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光偏振复用正交频分复用系统中基于联合近似特征 
矩阵对角化-独立分量分析的盲均衡算法 
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摘  要：该文提出一种在光偏振复用正交频分复用(PDM-OOFDM)系统中基于联合近似特征矩阵对角化-独立分量

分析(JADE-ICA)的盲解偏振复用算法。在传统的偏振复用系统中，恒模算法(CMA)被用于解偏振复用信号。然而，

该方法需要多次对 CMA 滤波器系数更新，CMA 收敛时间较长，并且 CMA 算法解偏振复用可能导致奇异性问题。

该文结合对经典 ICA 算法及其模型的分析，提出将 JADE-ICA 算法用于 PMD-OOFDM 系统中进行解偏振复用信

号。利用该方法，可以分离在发送端和接收端混有高斯白噪声的偏振信号成分，并且提高了系统中偏振信号的分离

性能；同时，避免了传统CMA在解偏振复用中的奇异性问题。仿真结果表明，该文方法可以有效分离PMD-OOFDM

系统中的偏振信号。 
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Abstract: In this study, a complex-valued Joint Approximate Diagonalization of Eigen-matrices (JADE)- 

Independent Component Analysis (JADE-ICA) algorithm is proposed for the Polarization Division Multiplexed in 

Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing (PDM-OOFDM) systems. Generally, the Constant Modulus 

Algorithm (CMA) method is used to devise polarization signals in PDM-OOFDM systems. However, this method 

requires multiple filter coefficients update on CMA, needs more time to converge, and lead it to the polarization 

multiplexing singularity problem. In this paper, a method based on JADE-ICA algorithm is applied to the 

PDM-OOFDM systems. With this method, the signals can be separated at the sending and the receiving, which 

mixed with white Gaussian noise polarization components. Moreover, it improves the separation performance of 

the system with respect to the polarization signal, while avoiding the traditional CMA polarization multiplexing in 

the solution of the singularity. Simulations demonstrate the effectiveness of the proposed method to devise signals 

of polarization in PDM-OOFDM systems. 

Key words: Polarization Division Multiplexing-Optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing (PDM- 

OOFDM); Independent Component Analysis (ICA); Joint Approximate Diagonalization of Eigen-matrices-ICA 

(JADE-ICA) algorithm; Constant Modulus Algorithm (CMA) 

1  引言  
光正交频分复用(Optical Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing, OOFDM)有很高的频谱效率

和较强的抗色散能力，结合相干检测技术实现的相
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干光正交频分复用系统(Coherent Optical-OFDM, 
CO-OFDM)，还可大幅提高接收灵敏度[1,2]，并且利

用 相 干 光 通 信 的 偏 振 复 用 技 术 (Polarization 
Division Multiplexing, PDM) 实 现 的 PDM- 
OOFDM，可以进一步提高系统频谱利用率，因而，

它是未来光通信系统的重要调制技术 [3 11]− 。虽然

PDM 技术能够提高系统容量，但它需要在接收端对

信号进行偏振分解复用和补偿。在相干光纤通信系

统 中 ， 通 常 采 用 恒 模 算 法 (Constant Module 
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Algorithm, CMA)实现对 PDM 信号的解复用。 
然而 CMA 存在两个技术上的问题[11]：一方面，

由于两偏振信号独立收敛，CMA 存在两路输出都收

敛到同一个源上的奇异性问题；另一方面，CMA 算

法要求调制信号具有恒定且唯一的模长。 
ICA 算法是利用统计的方法分析信号的独立

性，从而实现信号的分离，在理论上可以避免 CMA
算法在分离偏振信号时存在的奇异性问题。由于高

阶累积量所具有的估计非最小相位系统和不受

Gauss 噪声影响的能力，因此，ICA 算法比 CMA
更具优势。 

本文基于 ICA 的基本方法，利用一种基于四阶累

计量的矩阵联合对角化方法 [12]，给出一种新的

PDM-OOFDM 系统的盲均衡解复用算法
    

联合近

似特征矩阵对角化-独立分量分析(Joint Approximate 
Diagonalization of Eigen-matrices-Independent 
Component Analysis, JADE-ICA)。JADE 算法收

敛速度快，分离效果好，能够实现偏振信号的分离，

在性能上比传统的恒模算法更为优越，尤其在低维

空间，与 CMA 方法相比其收敛速度更快。 

2  复值独立成分分析 

独 立 分 量 分 析 (Independent Component 
Analysis, ICA)是一种非常有效的数据分析工具，它

主要用来从混合数据中提取出原始的独立信号，是

信号分离的一种有效方法。 
2.1 复值 ICA 模型 

独立成分混合模型是基于信号源之间相互独立的

基本假设，估计信号与源信号的关系可以表示为[13] 
=x As                  (1) 

其中 R Ii= +s s s 是n 维相互独立的复数信号， =x  
R Ii+x x  是m 维观测的幅值信号，A  为m n× 维 

混合矩阵。为简单起见，通常假定信号源的维数和

观测信号的维数相等，即m n= ，混合问题的实质

相当于线性变换，于是该问题的解就变成对矩阵A
的估计。利用经典独立成分分析方法，信号源可以

表示为 
=y Wx               (2) 

其中w是n n× 是估计矩阵， R Ii= +y y y 是n 维相

互独立的估计信号。如果预先对观测信号进行白化

处理，那么估计出的信号也是白化的且均值为 0。
为了便于分析，可以先对估计矩阵作正交化处理，

即 
T =WW I               (3) 

由于对复数数据进行白化处理会使得 ICA问题

变得简单，因此可以对噪声成分进行白化投影处理。 

设 1 2( , , , )ne e e=E 是协方差矩阵 T=xC xx  

对应的特征向量，且 1 2diag( , , , )nd d d=D 是由矩阵

xC 的特征值组成的角对称矩阵，那么白化矩阵可以

表示为 
T 1/2 T−=V E D E              (4) 

因而，对观测到的噪声成分，白化处理可以写

成 
=z Vx                  (5) 

2.2 复值代价函数 
按照经典 ICA 理论，在幅值成分分离算法中需

要寻找一个合适的代价函数进行迭代运算，利用该

函数对样本进行估计优化。本文采样的代价函数由

式(6)给出[14]： 

{ }2H
GJ ( ) E G=w w x          (6) 

其中 { }G : 0+ ∪ → 是一个光滑的偶函数，w 是

n 维复数向量，且 H 2E{| | } 1=w x ，如果函数是实的，

那么利用牛顿梯度算法寻找目标向量的极值是可以

实现的。因此，我们的代价函数是利用绝对值，而

不是对复数数据进行计算。考虑到约束去相关以及

白化处理： 

( )( ){ }*H HE k k jkδ=w x w x         (7) 

可以得到以下优化问题： 

( ){ } ( )( ){ }*H H

2H
opt

E
max E G

k k jkδ=
=

w x w x
w w x    (8) 

幅值独立成分分析算法是在实数 ICA算法的基

础上发展起来的。与实数 ICA 相比，虽然计算量有

所增加，但仍然具有较高的收敛速度，其分离性能

仍可以满足实际需求。 

2.3 JADE-ICA 算法 
特征矩阵的联合近似对角化(JADE)是为了解

决 ICA 分离矩阵中，具有相同特征值问题的方法，

主要是利用雅克比矩阵的对角化来寻找独立成分，

在低维空间中，与不动点 ICA 算法，JADE 算法在

收敛速度方面具有相当的优势。 

JADE 算法的原理如下：令 
TF( )i=Q W M W             (9) 

其中F( )iM 为任意对角矩阵，W 为解混矩阵 ，显

然，式(9)的对角化程度是可以度量的。由于正交矩

阵Q 不改变其元素的总平方和，极小化非对角元素

的平方和等价于极大化对角元素的平方和，于是可

以得到式(10)的目标函数[12]： 

( ) ( )
2T

JADEJ max diag F( )i
i

= ∑W W M W   (10) 

其中
2diag()⋅ 表示对角元素的平方和，因此极大化

( )JADEJ W 就成了将 F( )iM 联合近似对角化的一种
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方法。现在的问题变成如何选择矩阵 iM ，一个自然

的选择是累积张量的特征矩阵，根据观测到的信号，

我们可以得到累积张量包含的所有相关性信息，从

而分离不同的独立信号，其中累积张量可表示为 

( ) ( )2JADEJ cum , , ,i j k l
ijkl iikl

y y y y
≠

= ∑W      (11) 

通过优化计算得到极大化矩阵Q 对角元素的平

方和，便可以得到源信号的估计信号 
=y Qx                  (12) 

由于 JADE 算法是直接计算观测信号的累积张

量，对于低维空间的问题，特别是 OFDM 偏振信号

的分离问题，是一个非常有竞争力的选择，在收敛

速度方面具有强大的优势[15]。 
JADE 是基于多变量 4 维累积量函数的自适应

批处理 ICA 优化算法，从而实现对信号的辨识和分

离。此外，由于 JADE 方法是直接计算观测信号的

累积量，与 CMA 方法相比，避免了奇异性的问题，

即存在两路输出都收敛到同一个源上的可能。 

3  仿真系统结构 

PDM-OOFDM 系统接收机结构如图 1 所示。

一 个 偏 振 分 集 接 收 机 (Polarization Diversity 
Receiver, PDR)通过 90 光混频器和平衡探测器用

于接收 PDM-OOFDM 信号的两偏振复用同相和正

交分量共 4 路信号，然后通过低通滤波器(Low Pass 
Filter, LPF) 和 模 数 转 换 器 (Analog-to-Digital 
Convertor, ADC)将 PDR 接收到的 4 路信号送入

DSP 模块进行数字信号处理：包括色散补偿、

OFDM 子载波分离、偏振解复用、相位噪声补偿、

载波恢复，以及符号逆映射为比特流等。在偏振解

复用部分，通常采用 CMA 算法实现自适应均衡和

偏振解复用[16]。然而，传统的 CMA 算法在解偏振

复用时通常会有奇异性，本文采用基于 JADE-ICA
算法进行偏振解复用，可以很好地避免奇异性，并

且根据 JADE 算法的特性，JADE-ICA 在低维度的

信号分离中更具优势。因此，JADE-ICA 比采用传

统的 ICA 算法更适合于偏振复用信号的解复用。 

4  仿真分析 
图 2 显示了偏振分集接收机接收到的 x 偏振方

向QPSK信号在采用CMA和 JADE-ICA进行盲均

衡前后的星座图，其中，横坐标、纵坐标分别表示

同相分量和正交分量。在经过相同的载波恢复后，

采用 JADE-ICA 算法解复用的 QPSK 信号比 CMA
算法的 Q 值大约高 0.6 dB。仿真系统中，激光线宽

100 kHz，通过仿真结果可以发现，通过 JADE-ICA
算法可以在有激光相噪的情况下成功实现偏振解复

用，并且解复用后星座图的 Q 值比传统 CMA 算法

解复用后高大约 0.6 dB。 
收敛性能比较：图 3 和图 4 针对传统 CMA 算

法和本文提出的 JADE-ICA算法进行偏振解复用的

收敛性进行了对比。在低维度情况下，JADE-ICA
算法相比传统的 ICA 算法具有较强的优势，可以很

快实现信号分离，用于 PDM-OOFDM 系统中，通

过仿真发现，JADE-ICA 同样可以实现快速收敛，

并且无需大量符号进行统计。 

为验证本文算法在相干 PDM-OOFDM 光纤传

输系统中的解偏振复用性能，搭建了 80 Gbps 的

PDM-OOFDM 光纤传输系统。假设在理想信道条

件下，光纤色散及非线性(包括器件非线性)得到完

全补偿，经过 CMA/JADE-ICA 盲均衡和二阶锁相

环实现载波恢复，以及 IQ 不平衡补偿、盲相位搜索

抑制激光相噪后解调并逆映射为比特流数据，最后

采用蒙特卡洛方法进行误码率统计。通过光信噪比

OSNR 与 BER 关系曲线可以看出，采用改进 CMA

算法实现的解偏振复用 BER 性能比基于 JADE- 

ICA 解偏振复用的系统性能差，如图 5 所示。假设

系统FEC阈值为 3BER 1 10−= × , CMA算法在FEC

处的 OSNR 为 15.3 dB，基于 JADE-ICA 的性能相

比 CMA 有大约 0.4 dB OSNR 增益；同时，在
3FEC 1 10−< × 时，JADE-ICA 相比 CMA 保持约

0.4 dB OSNR增益。通过系统仿真发现，采用 JADE- 

ICA 在相干光纤偏振复用系统中进行解偏振复用是

可行的，并且相比传统的 CMA 算法，在 80 Gbps 

 

图 1 PDM-OOFDM 系统接收机结构图 
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图 2  PDM-OOFDM 系统解偏振复用过程中的星座图 

 

图 3 CMA 算法误差函数曲线               图 4 JADE 算法的迭代误差         图 5 基于 JADE-ICA 解偏振的 PDM- 

OOFDM 系统误码率与光信噪比曲线 

PDM-OOFDM 光纤传输系统中有大约 0.4 dB 

OSNR 增益。同时，JADE-ICA 有更快的收敛速度，

占用更少资源，JADE-ICA 可以作为偏振复用系统

中另一个可选的盲均衡技术。 

5  结论 

针对 PDM-OOFDM 光纤通信系统的解偏振复

用性能，本文提出了一种适合于偏振复用系统的基

于幅值独立成分分析分离算法的新解偏振复用算法
    

JADE-ICA 解偏振复用算法，该算法具有计算

简单，收敛速度快的特点。在解偏振信号的同时避

免了传统 CMA 算法的奇异性，改进了传统 PDM- 

OOFDM 系统的解偏振复用性能。仿真结果表明，

本文提出的 JADE-ICA 算法能有效对 PDM- 

OOFDM 系统中发送和接收端混有高斯白噪声的偏

振信号进行解复用。 
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